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Pravilna ocena in analiza granulacije mineralne surovine po miniranju je ključnega pomena za 
učinkovito bogatenje agregata v primarni fazi drobljenja. Podcenjevanje problematike mletja 
po miniranju lahko privede do prekomerne obrabe drobilca, kar doprinese k višjim 
proizvodnim stroškom. Za reševanje problematike pridobivanja ustrezne granulacije so danes 
na voljo računalniške programske rešitve, s katerimi lahko enostavno in hitro pridobimo 
podatke o granulaciji takoj po miniranju. V diplomskem delu sem za analizo granulacije 
uporabil programsko opremo WipFrag, s katero sem analiziral granulacije petih miniranj v 
dveh kamnolomih podjetja Salonit Anhovo. Cilj diplomskega dela je bila primerjava 
granulacijske sestave miniranj s prodajno granulacijo podjetja Salonit Anhovo ter podajanja 
rešitev doseganja optimalnega miniranja za namen približevanja prodajni krivulji. Primerjava 
analiz je pokazala, da bi bilo mogoče z ustreznimi rešitvami še izboljšati posamezne faktorje 
pri miniranju, zaradi katerih bi posledično dosegali boljše drobljenje pri samem miniranju. 
Rešitve za doseganje ustreznejše granulacije minirane kamnine lahko izvedemo pri miniranju 
na različne načine, ki jih predstavljam v diplomski nalogi. 
 



























A proper assessment and analysis of granulation after blasting is crucial for effective 
enrichment of agglomerate in the primary phase of crushing. Not knowing about problems of  
non-proper grinding/milling granulation after blasting can lead to excessive crusher wear and 
consequently to higher production costs. The problems of  obtaining good-quality granulation 
can nowadays be solved with computer software solutions, which can be used simply and 
quickly in order to get data about granulation immediately after blasting. In my thesis 
WipFrag software is used for granulation analysis, analysing five blastings in two quarries of  
Salonit Anhovo. The aim is comparison of granulation composition of blasting with that of 
sales-intended granulation of Salonit Anhovo as well as delivering solutions  for the 
achievement of optimum blasting with the intention of  approching the sales curve. 
Comparison of analysis has shown that by using suitable solutions it would be possible to 
improve individual factors in blasting, resulting in better crushing in the blasting process. 
Solutions for the improvement of granulation of blasted rocks through granulation can be 
obtained in various ways, all of which are presented in this thesis. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
Xm  velikost delcev (cm) 
A  faktor kamnine, ki se giblje med 0,8 in 22 
K  poraba razstreliva na kubični meter kamnine 
Q  celotna količina razstreliva v vrtini (kg) 
RWS  relativna moč razstreliva glede na ANFO (ang. weight strenght relative to ANFO)  
Rx  masni delež  
n  indeks enotnosti, ki se giblje med 0,7 in 2 
P         odklon minske vrtine (m) 
  izbojnica (m) 
 dolžina prve polnitve z razstrelivom v minski vrtini (m) 
  dolžina druge polnitve z razstrelivom v podvrtanem delu minske vrtine (m) 
  skupna dolžina polnitve z razstrelivom (m) 
 višina etaže (m) 
 razdalja med vrtinami v vrsti (m) 





1.1 Opredelitev področja in opis problema 
Določanje končne granulacije mineralne surovine se danes pojavlja kot eden pomembnejših 
elementov v rudarski industriji. Kakovost granulacije po miniranju najbolj vpliva na obrabo in 
stroške primarnega drobljenja, zaradi česar je treba razmisliti, kako doseči najučinkovitejše 
pridobivanje ustrezne granulacije. Diplomsko delo z naslovom »Analiza zdrobljenosti 
kamnine z obdelavo digitalnih slik/fotografij miniranega kupa« opisuje in prikazuje, kako 
lahko z ustrezno programsko opremo dosegamo boljše rezultate granulacije pri miniranju. 
1.2 Namen in cilj naloge 
Namen in cilj diplomskega dela je predstaviti problematiko doseganja ustrezne granulacije ter 
ponuditi rešitve za izboljšanje le-te. Podrobneje bom predstavil programsko opremo WipFrag, 
ki omogoča dokaj natančno, stroškovno ugodno, enostavno in hitro izvedbo granulacijske 
analize mineralne surovine pridobljene z metodo vrtanja in miniranja. V diplomski nalogi 
bom opisal in predstavil ključne dejavnike, ki vplivajo na kakovost granulacije in posledično 






Dandanes se v rudarski dejavnosti posveča vse več pozornosti doseganju ustrezne granulacije. 
V samih začetkih sodobnega rudarstva je bila poleg delovne mehanizacije najpomembnejši 
dejavnik pri pridobivanju kamnine količina pridobljenega materiala. Skozi čas pa se je zaradi 
slabega drobljenja kamnine pri samem miniranju začelo intenzivneje ukvarjati z različnimi 
dejavniki, ki prispevajo k boljšemu drobljenju kamnine že pri samem miniranju. Glavni cilj 
pridobivanja granulacije je doseganje granulacijske sestave po miniranju, ki bo skladna z 
granulacijo, ki jo potrebujemo kot končni produkt. Eden izmed pomembnejših dejavnikov pri 
miniranju kamnine je nastanjanje razpok v delcih same kamnine. Razpoke, ki nastanejo pri 
miniranju, so lahko makro ali mikro razpoke. Značilnost mikro razpok na delcih je, da se 
razvijejo okrog mineralnih zrn in jih je mogoče opazovati z mikroskopom. Zaradi stabilne 
strukture mikro razpok je največji izziv mletje tovrstnih delcev.  
 
2.1 Doseganje ustrezne granulacije pri miniranju 
Minerska podjetja težijo k doseganju čim bolj ustrezne granulacije. Optimalno granulacijo pri 
miniranju poskušajo doseči že pri samem vrtanju vrtin za potrebe miniranja, ob upoštevanju 
določenih priporočil glede na željeno oz. potrebno velikosti samega delca. Če pri miniranju 
želimo doseči čim večje drobljenje granulacije, moramo, kot je prikazano na sliki 1, vrtine 
vrtati z manjšim premerom in večjo gostoto vrtin glede na površino. Na tak način dosežemo 
optimalno miniranje z visokim izkoristkom razstreliva. Poleg premera in gostote izvrtanih 
vrtin glede na površino je za čim boljšo granulacijo pomembno tudi mašilo, ki ga vstavimo po 
polnitvi z razstrelivom, s katerim povzročimo še boljši efekt drobljenja pri miniranju. 
Nasprotno velja v primeru, če želimo doseči manjši efekt drobljenja pri miniranju za potrebe, 
kot so agregati za obloge vodotokov, za kar potrebujemo delce večjih dimenzij. V tem 
primeru moramo izvrtati večji premer vrtine z manjšo količino razstreliva, s čimer dosežemo 







Slika 1: Prikaz efekta miniranja glede na gostoto in premer vrtin 
Vir: Rock fragmentation, DMVP Slovenija 
2.2 Izračun granulacije 
Za potrebe izračuna granulacije se v rudarski industriji uporablja srednjo velikost delcev, ki jo 
označujemo z D50. Ta predstavlja velikost sita, skozi katerega lahko presejemo 50 % delcev. 
D50 lahko teoretično predstavlja tri popolnoma različne deleže frakcij: 
• fine in grobe delce brez delcev vmesnih velikosti; 
• frakcijo, ki ustreza D50; 
• enako količino vseh finih do grobih frakcij. 
 
Poleg merjenja s srednjo vrednostjo D50 lahko uporabimo še drugo metodo določevanja 
količinske granulacije. Pri tej metodi rezultate izrazimo v odstotkih lomljenega materiala, ki 
presega sprejemljivo velikost kamna, določenega na več možnih načinov. 
 
Za izračun granulacije poznamo empirične in numerične modele napovedovanja granulacije. 
Najpogosteje je uporabljen Kuz-Ramov model, ki ga je razvil Cunningham (1983) tako, da je 
združil dve različni enačbi v eno. Prva uporabljena enačba je bila Kuznetova empirična 
enačba, ki se uporablja za potrebe ocenitve povprečne velikosti delca. Poleg te je uporabil še 
Rosin-Rammlerjevo enačbo, ki opisuje celotno porazdelitev velikosti delca. Cunninghamov 
model je bil prvič predstavljen leta 1983, od takrat pa je bil deležen veliko izboljšav, ki so 
privedle k še boljšim približkom rezultatov izračuna granulacije. 
 
• Kuznetovo enačbo opišemo na naslednji način: 
 




Neznanke v enačbi opisujejo: 
1. = velikost delcev (cm) 
2.  = faktor kamnine, ki se giblje med 0,8 in 22 
3.  = poraba razstreliva na kubičen meter kamnine 
4.  = celotna količina razstreliva v vrtini (kg) 
5. relativna moč razstreliva glede na ANFO (ang. weight strenght relative to 
ANFO) 
 
• Rosin-Rammlerjevo enačbo opišemo na naslednji način: 
 
Enačba 2: Rosin-Rammlerjeva enačba 
Neznanke v enačbi opisujejo: 
1.  = masni delež  
2. = indeks enotnosti materiala, ki se giblje med 0,7 in 2.  
3.  = granulacijska sestava 
4. 
 
= srednja vrednost granulacijske sestave 
 
• Cunninghamov model (slika 2), ki združuje Rosin-Rammlerjevo in Kuznetovo enačbo 
 
Enačba 3: Cunninghamov model 
Neznanke v enačbi 3 predstavljajo (Kortnik, 2018): 
1.  = izbojnica (m) 
2. P = odklon minske vrtine (m) 
3. = dolžina prve polnitve z razstrelivom v minski vrtini (m) 
4.  = dolžina druge polnitve z razstrelivom v podvrtanem delu minske vrtine (m) 
5.  = skupna dolžina polnitve z razstrelivom (m) 
6.  = višina etaže (m) 
7.  = razdalja med vrtinami v vrsti (m) 






Slika 2: Praktični prikaz Cunninghamovega modela 
2.3 Ostali dejavniki, ki vplivajo na granulacijo 
Kakovost granulacije je odvisna od mnogih dejavnikov, pri čemer imajo nekateri večji, drugi 
pa manjši vpliv na kakovost. Med pomembnejše dejavnike, ki imajo velik vpliv na 
granulacijo, štejemo: 
1. strukturo kamnine. Pri strukturi kamnine je zelo pomembno razumevanje fizikalnih in 
mehanskih lastnosti, ki so pomembni faktorji pri samemu miniranju. Med 
najpomembnejše lastnosti kamnin lahko štejemo natezni in strižni test kamnine, 
Youngov modul kamnine in hitrost seizmičnih valov.  
2. geometrijo vrtanja vrtin. Pomembno je določevanje same geometrije vrtanja glede na 
strukturo kamnine ter oddaljenost med vrtinami. 
3. časovno zakasnitev detonatorja. Med pomembnejše faktorje, ki vplivajo na 
granulacijo, spada časovna zakasnitev detonatorja, ki vpliva tudi na to, da se med 
miniranjem razpoke ustrezno razvijejo, z ustreznim časovnim zamikom pa se lahko 
tudi zmanjša vibracije, ki nastanejo pri miniranju. 
4. lastnosti razstreliva. Zaradi različnih lastnosti kamnin moramo temu primerno 
prilagajati tudi vrsto razstreliva. Med pomembnejše lastnosti razstreliva spadajo 
moč/energija razstreliva, hitrost detoniranja in gostota razstreliva. Poleg lastnosti 




3 DEFINIRANJE VELIKOSTI KAMNINE 
Za namen pridobivanja idealne granulacije je pomembno podrobno poznavanje tako procesa 
pridobivanja kot bogatenja ter končne rabe minerale surovine, na podlagi tega lahko pozneje 
dosegamo idealno granulacijo. Velikost delcev lahko s pomočjo novejših tehnologij merimo 
od nekaj nanometrov do nekaj metrov, vendar so v rudarski industriji v procesih zmanjševanja 
velikosti delcev najpomembnejše predvsem velikosti delcev od nekaj mm pa do nekaj dm.  
Granulometrija je dandanes pomembna, saj je poznavanje velikosti delcev kamnine med 
najpomembnejšimi lastnosti, na podlagi katerih lahko kasneje izboljšujemo mletje same 
granulacije. Poznavanje velikosti delcev je pomembno tudi zaradi nadaljnjih bogatilnih 
procesov oz. procesov večanja ali manjšanja površin. 
3.1 Vrste velikosti delcev 
Realne disperzne sisteme, ki jih lahko najdemo v pravilnih in nepravilnih oblikah kamnine, 
lahko določamo s pomočjo posameznih geometrijskih karakteristik, ki jih delimo v tri skupine 
(Kortnik, 2011): 
• enodimenzionalne (slika 3), med katere uvrščamo dolžinske mere, kot so robovi, sekante, 
premeri in višina; 
• dvodimenzionalne, pri katerih merimo projekcijske ploskve; 
• tridimenzionalne, pri katerih merimo prostornino delcev. 
 
 
Slika 3: Nekatere definicije (>>premeri<<) za velikost delcev 
Vir: Kortnik, 2011 
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Kamninam nepravilnih oblik težje določamo velikost kot pa kamninam s pravilno obliko in 
množico možnih dimenzij. Danes nam je znanih okrog petnajst definicij za velikost delcev, ki 
jih delimo na dve skupini – na statistične in ekvivalentne premere. 
Vrednost statistične premerov se meri za vsako kamnino posebej, vendar so premeri določeni 
z meritvijo velikega števila kamnine. Posebnost statistične premerov je smer opazovanja, ki 
mora biti enaka za vsa izmerjena zrna, meritve slednjih pa se izvaja z mikroskopijo z 
računalniškim izvrednotenjem projekcij kamnin. 
 
Med metode statističnih premerov štejemo: 
• premer po Feretu; 
• premer po Martinu; 
• najdaljšo dimenzijo; 
• aritmetično srednjo velikost; 
• geometrično srednjo velikost. 
(Kortnik, 2011) 
 
Definicije velikosti kamnine, ki so v določeni ekvivalenci z drugo karakteristiko, imenujemo 
ekvivalentni premeri. Meritve ekvivalentnih premerov se izvaja podobno kot za statistične 
premere z mikroskopijo. Smer meritve pri ekvivalentnih premerih ni pomembna. 
 
Ekvivalentne premere delimo na: 
• enakost obsega projekcije premera kroga; 
• enakost površine projekcije premera kroga. 
Danes je uporaba ekvivalentnih premerov logična zaradi predpostavke granulometrije, da so 
vsa zrna okrogla. 
3.2 Karakterizacija velikosti kamnine 
Velikost kamnine lahko izrazimo z realnim ali monodisperznim sistemom. Za realni sistem 
(slika 4) so značilne različne velikosti kamnine, medtem ko za monodisperzni sistem velja, da 
so kamnine približno enako velike. Za določevanje pogostosti določene velikosti kamnine 
uporabljamo različne statistične metode, katerih rezultati so v večji meri odvisni od števila 
vzorčenj in količine vzorcev. Realni sistem karakteriziramo na način, da določimo 




Slika 4: Spodnja in zgornja meja disperznega sistema in monodisperzni sistem 
Vir: Kortnik, 2011 
 
Za namene porazdelitve v granulometriji uporabljamo: 
• normalno ali Gaussovo porazdelitev, za katero velja simetrija porazdelitve, ki poteka okrog 
srednje vrednosti; 
• logaritemsko-normalno (log-normalno) porazdelitev, za katero je značilno, da ne glede na 
kriterij, najsibo to masa, površina ali število delcev, vzorec vedno ohrani osnovno 
porazdelitev; 
• Gates-Gaudin-Schumannovo (GGS) ali potenčno porazdelitev, ki se od drugih porazdelitev 
razlikuje po matematičnem vidiku, saj predstavlja enostavnejšo funkcijo brez izrazitega 
maksimuma; 
• Rosin-Rammler-Sperling-Benettovo (RRSB) ali samo RRS porazdelitev. 
 
Porazdelitveno funkcijo velikosti delcev kamnine uporabljamo predvsem takrat, ko 
potrebujemo matematično interpretacijo pri nadaljnjih postopkih uporabe granulometričnih 
podatkov. V večini primerov dobro skladnost dobimo že z dvoparameterskimi porazdelitvami, 
s katerim prikažemo podatke tako, da porazdelitev vzorca prikažemo s premico. Vzorec 
porazdelitvi sledi samo v primeru, če v mreži porazdelitve vidimo premico, ki predstavlja 




4 DIGITALNI SISTEMI OBDELAVE FOTOGRAFIJ ZA 
ANALIZO GRANULACIJE DELCEV 
Pri vsakem miniranju je pomembno, da beležimo območje in velikost delcev odminirane 
kamnine, saj lahko le tako povečamo učinkovitost samega pridobivanja mineralne surovine. 
Pred samim razvojem digitalnih sistemov slikovne obdelave je bilo treba za namen meritve 
velikosti delcev ročno pridobivati vzorce odminirane kamnine, za kar pa je bila potrebna celo 
začasna zaustavitev same proizvodnje, saj je bilo treba s sejalno analizo vzorec presejati, 
stehtati maso posameznega sita in ga zabeležiti na način zrisane krivulje granulacije, ki je 
odražala samo velikost materiala v času vzorčenja. Metoda je bila zato zelo okorna, moteča in 
nepraktična, še posebej v primerih, ko so bile potrebne meritve delcev v velikost od mikronov 
pa vse do enega metra.  
Leta 1987 je bil razvit prvi digitalni sistem obdelave fotografij z imenom Wipfrag, z 
zmožnostjo karakteriziranja posamezne velikosti delcev odminiranega materiala. Wipfrag je 
bil prvi optični sistem, ki je pomembno pripomogel k napredku merjenja same velikosti 
delcev.  
Prednosti metode obdelave fotografij pred klasičnimi postopki sejanja: 
• pridobimo na hitrosti, saj so fotografije lahko posnete in analizirane zelo hitro; 
• nemotena proizvodnja zaradi hitre obdelave fotografij; 
• nizki stroški, ki omogočajo večkratno obdelavo večjega števila vzorcev in posledično 
manjšo možnost napake ; 
• metoda ni omejena na velikost kamnine; 
• metodo lahko uporabljamo tudi na drobljivih kamninah, kot sta premog in sadra, pri 
katerih lahko pričakujemo težave s sejanjem. 
4.1 Vrste optičnega določanja velikosti delcev 
Z razvojem optičnega določevanja velikosti delcev so se pojavile različne metode meritev 
delcev, ki so olajšale in pospešile izvajanje meritev velikosti delcev na različnih lokacijah 
znotraj proizvodnega procesa predelave granulacije. Med najpomembnejše metode štejemo 
optično analizo etaže po miniranju, optično analizo granulacije na transportnih trakovih, 
optično analizo materiala v primarni fazi drobljenja materiala in optično analizo materiala na 
transportnih sredstvih. 
4.1.1 Optična analiza etaže po miniranju 
Fotografijo se lahko posname z mobilnim telefonom oz. s tabličnim računalnikom na kraju 
miniranja takoj po miniranju, s čimer dobimo trenutno stanje granulacije, ki je nastala med 
miniranjem (slika 5). Pri fotografiranju odminiranega materiala je treba upoštevati različna 
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priporočila, kot so senčenje in ustrezni kot fotografiranja glede na odminirani material, ter 
ostale dejavnike, ki lahko vplivajo na kakovost same analize. 
 
 
Slika 5: Fotografija odminiranega materiala, posneta s kamero mobilnega telefona 
4.1.2 Optična analiza granulacije na transportnih trakovih 
Pozitivna lastnost analize granulacije na transportnih trakovih v primerjavi z ročnim 
snemanjem fotografij na kraju miniranja je dodatna možnost zagotavljanja umetne svetlobe in 
konstantno snemanje fotografij iz različnih kotov s pritrjenimi kamerami, zaradi katerih 
pridobimo boljšo kvaliteto analize granulacije (slika 6). Poleg naštetih prednosti so tudi 
napake vzorčenja manjše, saj: 
• več kamer lahko zajame ves material, ki se transportira po transportnem traku in obdela s 
pomočjo fotoanalize; 
• poteka konstantna gravitacijska segregacija transportiranega materiala, ki se je v analizi 
običajno ne upošteva. 
 
Slika 6: Transportni tekoči trak s fiksnimi kamerami 
Vir: Maerz, N., Palangio, T. W. & T. C. Palangio, 2005 
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Kljub vsem prednostim, ki jih omogoča fiksna fotoanaliza na transportnem traku, je glavna 
slabost, da imamo opraviti z že predelano kamnino zaradi primarnega drobljenja. Posledično 
je za nazaj oteženo realno določevanje velikosti odminiranega materiala. 
 
4.1.3 Optična analiza materiala v primarni fazi drobljenja materiala 
Postopek ni preveč priljubljen, saj pogosto prihaja do zaustavitev zaradi zamašitve drobilca. 
Poglavitna degradacija materiala poteka predvsem med transportom, nakladanjem in 
razkladanjem. Med večje slabosti optične analize v primarnem drobljenju spada analiza 
drobilca, ki je pogosto prazen ali pa je v njem malo materiala, kar posledično zmanjšuje 
kvaliteto rezultatov ganulacijske analize. 
4.1.4 Optična analiza materiala na transportnih sredstvih 
Metodo se prvenstveno uporablja predvsem na način, da je kamera za analizo materiala 
postavljena nad drobilec pod takšnim kotom, da lahko zajame fotografije iz transportnega 
sredstva v času spuščanja materiala v drobilec (slika 7).  
 
 
Slika 7: Posnetek granulacije za tovornjakom 
Vir: Maerz, N., Plangio, T. W. & T. C. Plangio, 2005 
Dobra lastnost metode je, da med spuščanjem materiala v drobilec kamera večkrat posname 
celoten material, kar omogoča kvalitetnejšo analizo granulacije. 
4.2 Programske opreme za analizo granulacije 
4.2.1 Programska oprema WipFrag 
Programska oprema WipFrag predstavlja prvi digitalni sistem obdelave fotografij, katerega 
zmožnosti so merjenje in analiziranje velikosti delcev odminirane kamnine, program pa se 
lahko uporablja tudi za meritve drugih materialov. Osnovni namen programa WipFrag je bil 
nadomestitev klasičnega ročnega sejanja in izvajanje hitrih granulacijskih meritev velikosti 
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delcev z uporabo ustrezne programske opreme. Glavna prednost programske opreme Wipfrag 
je fleksibilnost in enostavna uporaba, saj lahko fotografijo posnamemo z digitalnim 
fotoaparatom, mobilnim telefonom ali tabličnim računalnikom, nato pa fotografijo obdelamo 
v WipFrag aplikaciji, kar nam omogoča, da pridobimo rezultate analize miniranja zelo hitro. 
Programska oprema vsebuje zapisane algoritme z namenom identifikacije velikosti delcev 
odminiranega materiala. Program izvaja meritve v 2D tehniki, ki jo nato rekonstruira v 3D 
porazdelitev z uporabo metode statističnih premerov (Maerz, 1996a). Zaradi manjkajočih 
finih delcev je korelacija zasnovana na empiričnih kalibracijah. Za boljšo določitev velikosti 
delcev program vsebuje zoom merilo, katerega namen je kombinacija rezultatov enakega 
merila. Program se uporablja tudi za namene kombinacije rezultatov z večjim številom 
fotografij z različno povečavo, kar je nujno potrebno za kvalitetno določitev velikosti finih 
delcev. Programska oprema nam lahko kot rezultat podatke prikaže v različnih oblikah glede 
na uporabnikove zahteve ali potrebe. Rezultate nam lahko prikaže v obliki grafov 
kumulativne porazdelitve velikosti delcev s histogrami, ali pa v obliki grafov s primerjavo 
razlik kvalitete delcev materiala v nekem časovnem intervalu. 
4.2.1.1  Uporaba programske opreme WipFrag 
Za fotografiranje potrebujemo ustrezen fotoaparat (lahko tudi mobilni telefon ali tablični 
računalnik), iz katerega nato fotografije uvozimo v programsko opremo WipFrag, ter merilo 
(slika 8), ki je pomembno za prikaz poligonske mreže na odminiranem materialu. Rezultat 
poligonske mreže je pridobitev specifikacij materiala, kot je granulacija, velikost, 
enakomernost, oblika in še nekateri ostali parametri. 
 
 
Slika 8: Posnetek fotografije z merilom na terenu 
Pri izdelavi slik je priporočljivo, da se izogibamo zajemanju slik v zgodnjem jutru in v 
poznem popoldnevu. Razlog za priporočilo je predvsem senčenje, ki lahko povzroča težave 
programu pri merjenju parametrov na sliki. Zato je priporočeno slike posneti v poznem jutru 
oz. v zgodnjem dopoldnevu, ko imamo najmanjše senčenje. Poleg le-tega je za zajemanje 
13 
 
fotografij priporočljivo fotografiranje pod kotom 90º glede na odminirano območje, kot je 
prikazano na sliki 9, saj tako pridobimo najboljše slike za namene analize.  
 
 
Slika 9: Priporočljiv kot zajemanja fotografije 
Vir: http://www.wipware.com/wipfrag.php 
Pri fotografiranju lahko posnamemo fotografije večjega in manjšega območja, odvisno od 
tega, kaj potrebujemo: 
• finejše frakcije delcev lahko program lažje razmeji, če imamo fotografijo večjega območja 
s celotno granulacijo, kot pa fotografijo z manjšim območjem; 
• velike delce običajno analiziramo na fotografiji z manjšim območjem; 
• obdelava fotografij z večjim območjem je znatno zahtevnejša zaradi postavitve mreže za 
potrebe razmejevanja granulacije delcev kot fotografiji z manjšim območjem. 
Idealno je, da naredimo fotografijo z visoko ločljivostjo, saj je tako detajle na fotografiji še 
vedno mogoče približati in ohraniti ostrino fotografije. Fotografijo z manjšim območjem in 
majhno ločljivostjo, kasneje ni več mogoče predelati v fotografijo z večjim območjem in z 
visoko ločljivostjo, zato priporočljiva izdelava fotografije z zadostno velikostjo območja ter s 
čim večjo ločljivostjo. Za boljšo predstavo, kakšno kakovost resolucije fotografije je dobro 
uporabiti pri analizi, uporabimo pravilo, ki pravi, da v kolikor na fotografiji ne moremo s 
prostim očesom zaznati mreže okrog agregata delcev, takrat bo imela tudi programska oprema 
oteženo in pomanjkljivo analiziranje. 
Za izvedbo meritve granulacije potrebujemo ustrezno merilo, kot je prikazano na Sliki 10, ki 
ga programska oprema WipFrag uporabi kot osnovno merilo, na katerem bazira nadaljnja 
analiza. Pomembno je tudi, da se izbere ustrezna barva merila, da ga lahko pri analiziranju na 
sliki brez težav prepoznamo in izmerimo. Idealno merilo je sestavljeno iz pravokotnika, torej 
iz dveh različnih dimenzij. Merilo mora biti postavljeno na vidno mesto, da ga je jasno 
razbrati s fotografije. Za analizo lahko uporabimo eno do dve merili na fotografijo, velikost je 
odvisna tudi od same velikosti granulacije. Primer dveh meril bi lahko uporabili takrat, ko 
imamo večjo sliko in večji spekter različnih velikosti agregatov. Pri uporabi dveh meril je 
zaželena postavitev na način, da je prvo merilo postavljeno na spodnjem delu fotografije, 
medtem ko je drugo postavljeno nekje na zgornji polovici, kar nam omogoča izdelavo 





Slika 10: Merilo v obliki pravokotnika dimenzij 60cm x 40cm 
Med pomembnejše dejavnike, ki jih moramo upoštevati pri fotografiranju, spada izbira najbolj 
ustrezne svetlobe. Pomembno je, da pri fotografiranju upoštevamo dejavnik senčenja, ki 
močno vpliva na kakovost fotografije. Za čim boljšo fotografijo si želimo imeti čim manj 
senčenja. Če fotografiramo v primeru slabše naravne svetlobe, je treba zagotoviti dovolj 
močno in čim bolj enakomerno umetno svetlobo. 
4.2.1.2 Prikaz ter interpretacija rezultatov  
Rezultati fotografije (slika 11), ki jo analizira WipFrag, so pomembni za razumevanje 
fizikalnih in kemijskih lastnosti delcev, ki vplivajo na trdnost in nosilno lastnost kamnine. 
Programska oprema fotografije obdela v časovnem obdobju od ene do štirih ur. Rezultati so 
prikazani na logaritemskem grafu, na katerem rezultate opisujemo s kumulativnim prikazom 




Slika 11: Grafični prikaz velikosti delcev 
 Vir: Šuligoj, 2018 
4.2.1.3 Procesiranje posnetih fotografij  
WipFrag procesira posnete slike tako, da delce odminirane kamnine na fotografiji 
transformira v binarno slikovno obliko mreže linij. Samo procesiranje fotografij poteka tako, 
da program identificira meje delcev, kar se opravi v dveh fazah. V prvi fazi program uporablja 
več različnih konvencionalnih tehnik za identifikacijo sence med delci, in ravno zato je 
priporočljivo posneti sliko s pravilno osvetljenostjo delcev, torej s čim manjšim senčenjem. V 
drugi fazi se s pomočjo številnih drugih rekonstrukcijskih tehnik nadaljuje razmejitev 




Slika 12: Fotografija zaobljenega gramoza (zgoraj); mreža kamnitih linij (na sredini), identificirani delci kamnin (spodaj)  
Vir:Maerz, N. H., Palangio, T. C., in Franklin, J. A., 1996 
 
Pri uporabi programske opreme WipFrag poznamo tri metode analiziranja fotografij. Za 
procesiranje fotografij programska oprema uporablja geometrijsko verjetnostno teorijo, ki ima 
manjšo slabost, saj ne zazna najmanjših delcev bodisi zaradi premajhne velikosti, ali ker so 
skriti za večjimi delci. Zato se pri merjenju deleža najmanjših delcev v praksi uporablja 
naslednje metode: 
• osnovna metoda je najhitrejši način do rezultata, saj vključuje zajemanje ene ali več 
fotografij, ki jih program nato analizira brez popravljanja ali umerjanja. 
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• Najhitrejša, natančnejša in najpreprostejša metoda je kalibrirana metoda, ki podobno kot 
osnovna metoda deluje na podlagi zajema ene ali dveh fotografij. Deluje tako, da se 
ustrezen kalibracijski faktor razbere iz ocene naklona Rosin-Ramlerjeve krivulje dejanske 
porazdelitve. 
• Združitev povečave (zooma) je najnatančnejša metoda, ki je primerna za uporabo pri 
dolgotrajnejši analizi. Metoda omogoča natančne analize, saj je treba fotografijo  
analizirati na različnih merskih lestvicah, za kar posledično potrebujemo več časa, vzorcev 
in datotek. 
4.2.1.4 Analiziranje fotografij 
Programska oprema Wipfrag poleg izrisa mreže za potrebe pridobivanja rezultatov vključuje 
tudi meritve dvodimenzionalne slike, ki ji sledi še rekonstrukcija tridimenzionalne 
porazdelitve in izdelave končnih grafov. Zadnja faza analiza fotografije, ki jo izvede 
programska oprema, je meritev območja profila delcev in faktorjev oblike na orisani mreži 
delcev.  
Če želimo iz analize fotografije pridobili kumulativno maso, je potrebna pretvorba analize 
slike iz 2D v 3D obliko. To izvedemo tako, da 2D analizo razdelimo v 40 velikostnih 
razredov s pomočjo statistične metode (Maerz, 1996). Končni rezultat pretvorbe je 3D 
frekvenčna porazdelitev, iz katere nato pridobimo masni odstotek. 
Programska oprema WipFrag omogoča uporabniku, da si pri izdelavi grafov pomaga z že 
privzetimi nastavitvami ali pa izbere različne možnosti: 
• izbira lahko med prikazom histograma, kumulativne krivulje ali obeh; 
• izbira med eno ali več podatkovnimi datotekami za potrebe izrisa grafa; 
• izbira med načini za izris grafov. 
• vpisom vrednosti specifične gostote delcev za izračun mase; 
• izbira kalibracijske vrednosti za prikaz distribucije Rosin-Ramler. 
4.2.1.5 Vzroki napak pri obdelavi fotografij 
Do napak pri obdelavi fotografij lahko pride zaradi različnih vzrokov. Lahko so vzrok za 
napako nepravilnosti pri fotografiranju granulacije ali pa tiči vzrok v napaki pri obdelavi 
fotografij: 
• napaka pri vzorčenju. Problem se pojavi pri fotografiranju granulacije delcev, če je kamera 
usmerjena na predel granulacije, kjer prevladujejo grobi delci. Napaka pri vzorčenju spada 
med najpogostejše napake fotografiranja. 
• Slaba razmejitev posameznih delcev. Problem izhaja iz kombinacije dveh problemov. Prvi 
nastane zaradi slabe fotografije, ki je posledica prevelikega oziroma premajhnega 
kontrasta, slabe osvetlitve ali velikosti samega delca, ki je premajhen. Drugi problem je 
lahko posledica fotografije z velikimi in majhnimi aglomerati, pri kateri so sence in barve 
na samih delcih tako močne kot sence med delci. 
• Manjkajoči delci. Problem se pojavi v situacijah, ko manjkajoči delci niso razmejeni, ker 
so pokriti z večjimi delci oziroma ker so premajhni glede na samo sliko. Problem 
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manjkajočih delcev lahko WipFrag reši z uporabo empirično utemeljenih kalibracij ali s 
posnetkom večjega števila slik, posnetih na različnih merilih opazovanja. 
Poleg naštetih napak poznamo še dve potencialni napaki, na kateri moramo biti pozorni pri 
uporabi programske opreme Wipfrag: 
• napaka v perspektivi fotografiranja, kar se lahko reši z WipFragovo rotacijsko korekcijo; 
• pristranskost operaterja, zaradi uporabe različnih EDV nastavitev. 
4.2.1.6 Rezultati 
Uspešnost uporabe programske opreme WipFrag se je v primerjavi s tradicionalnimi 
meritvami velikosti delcev izkazala za zelo uspešno tako v pogledu preciznosti pridobljenih 
podatkov kot v sami interpretaciji rezultatov meritve. Enega izmed testov primerjave 
WipFraga ter tradicionalnih meritvenih metod je izvedlo tudi podjetje Noranda, ki je 
primerjalo tri granulometrijske sisteme na osnovi slik (Liu and Tran, 1996). Na testiranjih, v 
katerih je bila dovoljena samo avtomatizirana meritev, so se rezultati programske opreme 
WipFrag izkazali kot najbližji približki rezultatom, ki so jih za namene testiranja izvedli s siti. 
4.3 Ostali digitalni sistemi slikovne obdelave granulacije 
4.3.1 Programska oprema Split-Desktop 
Podjetje Split Engineering je bilo ustanovljeno leta 1997 z namenom reševanja problematike 
merjenja različnih velikosti delcev, ki jih pridobimo kot rezultat miniranja. Le-ta je 
pomemben za izboljšanje samega proizvodnega procesa. Split Engineering je bil prvotno 
usmerjen le v meritve velikosti delcev, kasneje pa je uporabnikom ponudil več različnih 
orodij, kot je programska oprema Split-Desktop, ki uporabniku omogoča boljše razumevanje, 
kako lahko granulacija vpliva na učinkovitost celotnega procesa. 
 
Aplikacije, ki jih lahko uporabnik izvaja z programom Split-Desktop: 
• izdelava baze podatkov geološke cone granulacije po miniranju; 
• meritve zaloge odminiranega in odpadnega materiala. 
 
Glavne prednosti uporabe programske opreme Split Engineering: 
• izvajanje meritve granulacije; 
• pridobivanje ključnih podatkov ter informacij v postopku drobljenja; 
• pridobivanje podatkov je objektivno ter hitrejše v primerjavi s tradicionalnimi metodami 
meritev; 
• prepoznavanje teksture in barve delcev. 
 
Postopek izdelave analize fotografije pričnemo z zajemom fotografije. Za potrebe analize 
lahko le-te posnamemo na stalnih lokacijah, kot so drobilci in transportni trakovi, ter na 
transportni in delavni mehanizaciji, uporabimo pa lahko fotoaparat, mobilni telefon ali 
tablični računalnik. Posneto fotografijo odpremo v programu, namenjenim za obdelavo slike 
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Split-Desktop. Sledita razmejitev delcev, s katero pridobimo mrežo (slika 13) okrog 




Slika 13: Razmejitev ter meritev merila, postavljenega na sliki, 
Vir: https://www.youtube.com/watch?v=oDR22VTpZoU 
Pozitivna lastnost programa Split-Desktop je, da lahko brišemo in dodajamo razmejitvene 
linije na posneti fotografiji. Funkcijo lahko uporabimo takrat, ko na sliki prepoznamo, da je 
razmejitvena linija čez en večji delec, ki ga je program prepoznal kot dva ločena delca. V tem 
primeru lahko razmejitveno linijo enostavno pobrišemo. Nasprotno lahko razmejitveno linijo 
tudi dodamo, ko ocenimo, da programska oprema ni ustrezno razmejila dveh ločenih delcev. 
V nadaljevanju analize fotografije se moramo soočiti z oceno delcev, ki so zaradi velikosti 
enostavno premajhni, da bi jih program lahko prepoznal. Da bi rešila to težavo, programska 
oprema določi mejo, do katere se bodo izvajale meritve za namen izrisa kumulativne krivulje. 
Pod določeno mejo pa bo programska oprema frakcijo ocenila kot delce, ki jih zaradi velikosti 
ne zmore analizirati. Pri vsaki analizi lahko sami določamo faktor fine frakcije količine finih 




Slika 14: Prikaz krivulje velikosti delcev s podatki granulacijske analize 
Vir: https://www.youtube.com/watch?v=oDR22VTpZoU 
Končni rezultat je izdelava grafa (slika 14) s prikazom krivulje velikosti delcev, kot so 























5 PRAKTIČNI PRIKAZ DELOVANJA DIGITALNEGA 
SISTEMA WIPFRAG 
Za izdelavo diplomske naloge sem s pomočjo programa WipFrag izvajal analize granulacije v 
kamnolomih podjetja Salonit Anhovo. Podjetje se primarno ukvarja s proizvodnjo cementa ter 
ima v lasti tri kamnolome, kjer se pridobivajo agregati za različne namene. Analize 
granulacije sem izvajal v kamnolomu Solkan in Črnotiče, kjer sem prisostvoval pri petih 
različnih miniranjih. 
Cilj analiziranja granulacije miniranj v kamnolomih podjetja Salonit Anhovo je bilo 
pridobivanje podatkov s pomočjo programske opreme WipFrag, ki nam omogoča 
karakterizacijo granulacij posameznih velikosti delcev odminiranega materiala. Pridobljene 
rezultate analiz granulacije sem uporabil za statistično obdelavo ter primerjavo s prodajo 
določene granulacije iz posameznega kamnoloma podjetja Salonit Anhovo. Na podlagi 
primerjave rezultata granulacije po miniranju ter prodaje posamezne velikosti agregata sem 
poskušal s teoretičnimi rešitvami rešiti problematiko doseganja čim boljše granulacije po 
miniranju z različnimi načini. 
V nadaljevanju diplomske naloge bom podrobneje opisal analiziranje granulacije, ki je bilo 
izvedeno v enem izmed petih miniranj. 
5.1 Analiza granulacije v kamnolomu Solkan 
Miniranje v Kamnolomu Solkan je potekalo 14.9.2018. V kamnolom sem prispel približno 
dve uri pred predvidenim odstrelom etaže ter pomagal pri sami polnitvi minskih vrtin. Po 
zaključku polnitve smo poskrbeli še za pravilno vezavo detonatorjev. Miniranje se je izvajalo 
na 25 m visoki etaži (slika 15). Polnjenje vrtin je potekalo v treh vertikalnih vrstah, in sicer v 
vrstnem redu 28/4/2 vrtine na vrsto, ter v dveh horizontalnih vrstah po 5/5 vrtin na vrsto. 
Razmik med vrtinami je bil 3 m, dolžina izbojnice je bila 3,5 m. Miniranje je potekalo z 
inicialnim sistemom NONEL. 
Po odstrelu etaže sem pričel z fotografiranjem odminirane kamnine. Fotografije sem posnel z 
mobilnim telefonom tako, da sem naredil približno 6 fotografij iz različnih lokacij okrog 
odminirane etaže. Med fotografiranjem sem se srečeval tudi s problematiko senčenja 
posamezne kamnine, ki bi lahko kasneje slabo vpliva na rezultate granulacijske analize pri 
obdelavi s programsko opremo. Pri fotografiranju sem kot merilo uporabljal lesen zidarski 
meter, ki sem ga zložil v pravokotnik velikosti stranic 60 cm x 40 cm. Merilo na fotografiji 
potrebujemo, da lahko programska oprema uspešno izvede analizo velikosti delcev 
posamezne frakcije. Po zaključku fotografiranja na terenu je sledila analiza fotografij v 
programu WipFrag ter končni rezultati posamezne frakcije miniranja.  
Podatki o porabi razstreliva ter ostalih potrebnih komponent: 
• plastično razstrelivo Poladyn 31 Eco– 124,8 kg, 
• Anfo EO – 1400 kg, 
• Emulex 1 – 950 kg, 
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• 100 m detonacijske vrvice 12g. 
 
 
Slika 15: Fotografija etaže po miniranju, Solkan, 14. 9. 2018  
5.1.1 Interpretacija rezultatov analize granulacije  
 
Graf 1: Granulometrična analiza – povprečje Solkan, 14. 9. 2018 
 
 
Tabela 1: Povprečje kumulativnih presevkov in deležev frakcij v kamnolomu Solkan, 14. 9. 2018 
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Prikazana granulometrična analiza (graf 1) prikazuje naslednje podatke: 
• kumulativni presevek predstavlja skupni delež vzorca, ki je finejši od določene velikosti 
delcev. V tabeli je prikazan kot svetlo modra krivulja, ki predstavlja kumulativni presevek 
glede na velikost delcev na fotografiji. 
• Delež frakcije prikazuje delež posamezne frakcije glede na analizo fotografije, ki smo jo 
izvedli z digitalno obdelavo. Iz granulometrične analize lahko razberemo, da je bilo na 
posneti fotografiji največ agregatov velikosti od 70 mm do 105 mm. 
• RX predstavlja izračun Rosin-Ramlerjeve enačbe, s katero na podlagi velikosti delcev ter 
indeksa velikosti materiala napovemo, kakšen delež frakcije lahko pričakujemo po 
miniranju. 
• D50 predstavlja 50-odstotni presevek delcev d50. 
• D80 predstavlja 80-odstotni presevek delcev d80. 
• Prodaja podjetja Salonit Anhovo je ponazorjena z zeleno krivuljo, ki predstavlja povprečje 
prodaje posameznih agregatov v določenem časovnem obdobju, običajno enega leta. 
 
Za izračun granulacije uporabimo Cunninghamov model ter  Rosin-Rammlerjevo enačbo. 
 
Izračun po Cunninghamovem modelu: 
Podatki: 
•  = 3,5 (m) 
• P = 0,1 (m) 
• = 24 (m) 
•  = 0 (m) 
•  = 24 (m) 
•  = 26 (m) 
•  = 3 (m) 
• = 90 (mm) 
 
Izračun indeksa enotnosti materiala z Cunninghamovim modelom: 
 
 = 1,42 
Izračun granulacije z Rosin-Rammlerjevo enačbo: 
 
 
n = 1,42 


















Tabela 2: Izračun Rosin-Ramlerjeve enačbe za napoved deleža frakcije v kamnolomu Solkan, 14. 9. 2018 
 
5.2 Prikaz analiz preostalih miniranj 
5.2.1 Miniranje Solkan, 7.9.2018 
Miniranje 7.9.2018 v kamnolomu Solkan se je izvajalo na 17 m visoki etaži (slika 16) v 19 
vertikalnih minskih vrtinah, ki so bile izvrtane v treh vrstah, in sicer 10/10/9 vrtine na vrsto. 
Premer minskih vrtin je znašal 90 mm, razmak med vrtinami 2,5 m in dolžina izbojnice 3,5 m. 
Miniranje je potekalo s sistemom NONEL in v dveh časovnih intervalih. Podatki o porabi 
razstreliva in ostalih razstrelilnih sredstev: 
• Emulint GM-1 – 672 kg, 
• Anfo EO – 1200 kg, 
• 525 m detonacijske vrvice 12g. 
 




Granulometrična analiza granulacije miniranja v Solkanu, 7.9.2018: 
 
 
Graf 2: Granulometrična analiza – povprečje Solkan, 7. 9. 2018 
 
 
Tabela 3: Povprečje kumulativnih presevkov in deležev frakcij v kamnolomu Solkan, 7. 9. 2018 
 
Iz granulometrične analize (graf 2) lahko razberemo, da je presevek delcev D50 pri analizi 
velikosti 108 mm, pri prodaji pa 23 mm. Za presevek D80 lahko iz grafa razberemo velikost 
delcev 120 mm pri digitalni analizi, medtem ko imamo pri prodaji velikost delcev 41 mm. 
 







•  = 3,5 (m) 
• P = 0,1 (m) 
• = 15 (m) 
•  = 0 (m) 
•  = 15 (m) 
•  = 17 (m) 
•  = 2,5 (m) 
• = 90 (m) 
 
Izračun indeksa enotnosti materiala z Cunninghamovim modelom: 
 
= 1,05 
Izračun granulacije z Rosin-Rammlerjevo enačbo: 
 
n = 1,05 

















Tabela 4: Izračun Rosin-Ramlerjeve enačbe za napoved deleža frakcije v kamnolomu Solkan, 7. 9. 2018 
5.2.2 Miniranje Črnotiče, 9.11.2018 
Tretje miniranje je potekalo v kamnolomu Črnotiče, 9. 11. 2018. Miniranje se je izvajalo na 
18 m visoki etaži (slika 17) z 31 vertikalnimi minskimi vrtinami v dveh vrstah 15/16 in z 22 
horizontalnimi minskimi vrtinami v eni vrsti z upoštevanim 2,5m velikim razmakom med 
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vrtinami. Premer minskih vrtin je znašal 83 mm Skupna dolžina minskih vrtin je bila 664 m. 
Miniranje je potekalo s sistemom NONEL.  
Podatki o porabi razstreliva in ostalih razstrelilnih sredstev: 
1. Emulex 1 – 592 kg, 
2. Anfo EO – 1742 kg, 
3. 525 m detonacijske vrvice 12g, 
4. Število detonatorjev – 50. 
 
Slika 17: Odminirana etaža v kamnolomu Črnotiče, 9. 11. 2018 
 
 




Tabela 5: Podatki za kumulativne presevke in deleže frakcij (povprečje), kamnolom Črnotiče, 9. 11. 2018 
 
Iz granulometrične analize (graf 3) lahko razberemo, da znaša presevek delcev D50 pri analizi 
velikosti 103 mm, pri prodaji pa 16 mm. Za presevek D80 lahko iz grafa razberemo velikost 
delcev 188 mm pri digitalni analizi, medtem ko imamo pri prodaji velikost delcev 19,5 mm. 
 
Za izračun granulacije uporabimo Cunninghamov model ter Rosin-Rammlerjevo enačbo. 
 
Podatki: 
•  = 3,5 (m) 
• P = 0,1 (m) 
• = 14 (m) 
•  = 0 (m) 
•  = 14 (m) 
•  = 18 (m) 
•  = 2,5 (m) 
• = 83 (mm) 
 




Izračun granulacije z Rosin-Rammlerjevo enačbo: 
n = 1,17 




















Tabela 6: Izračun Rosin-Ramlerjeve enačbe za napoved deleža frakcije v kamnolomu Solkan, 9. 11. 2018 
5.2.3 Miniranje Črnotiče, 16.11.2018 
Četrto miniranje je potekalo v kamnolomu Črnotiče, 16. 11. 2018. Miniranje se je izvajalo na 
18 m visoki etaži (slika 18). Polnjenje vrtin je potekalo v dveh vertikalnih vrstah 15/16 in v 
eni horizontalni vrsti z 18 vrtinami. Razmak med vrtinami je bil 2,5 m. Dolžina vertikalne 
višine je bila 17m dolžina horizontalne vrtine pa je bila 8 m. Miniranje je potekalo s sistemom 
NONEL. Premer vrtine je bil 83 mm.  
Podatki o porabi razstreliva ter ostalih razstrelilnih sredstev: 
1. Emulex 1. – 1090 kg, 
2. Anfo EO – 1163 kg, 
3. 540 m detonacijske vrvice 12g, 
4. Število detonatorjev – 45. 
 






Granulometrična analiza granulacije miniranja v kamnolomu Črnotiče, 16. 11. 2018 
 
 
Graf 4: Granulometrična analiza – povprečje Črnotiče, 16. 11. 2018 
 
 
Tabela 7: Podatki za kumulativne presevke in deleže frakcij (povprečje), kamnolom Črnotiče, 16. 11. 2018 
 
Iz granulometrične analize (graf 4) lahko razberemo, da je presevek delcev D50 pri analizi 
velikosti 104 mm, pri prodaji pa 16 mm. Za presevek D80 lahko iz grafa razberemo velikost 
delcev 125 mm pri digitalni analizi, medtem ko imamo pri prodaji velikost delcev 20 mm. 
 
Za izračun granulacije uporabimo Cunninghamov model ter Rosin-Rammlerjevo enačbo. 
 
Podatki: 
•  = 3,5(m) 
• P = 0,1 (m) 
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• = 14,5 (m) 
•  = 0 (m) 
•  = 14,5 (m) 
•  = 18 (m) 
•  = 2,5 (m) 
• = 83 (mm) 
 




Izračun granulacije z Rosin-Rammlerjevo enačbo: 
n = 1,16 
= 101 mm 
 














Tabela 8: Izračun Rosin-Ramlerjeve enačbe za napoved deleža frakcije v kamnolomu Solkan,16. 11. 2018 
5.2.4 Miniranje Črnotiče, 23.11.2018 
Peto miniranje je potekalo v kamnolomu Črnotiče, 23. 11. 2018. Miniranje se je izvajalo na 
18 m visoki etaži (slika 19). Polnjenje vrtin je potekalo v dveh vertikalnih vrstah 11/11 in v 
eni horizontalni vrsti s 14 vrtinami. Premer minskih vrtin je znašal 83 mm z razmakom med 
vrtinami v dolžini 2.5 m. Dolžina horizontalnih vrtin je bila 8 m, dolžina vertikalnih vrtin pa 
17 m. Miniranje je potekalo s sistemom NONEL. 
Podatki o porabi razstreliva in ostalih razstrelilnih sredstev: 
• Emulex 1 – 775 kg, 
• Anfo EO – 825 kg, 
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• 375 m detonacijske vrvice, 
• Število detonatorjev – 34. 
 
 
Slika 19: Odminirana etaža kamnolom Črnotiče 
 
Granulometrična analiza granulacije miniranja v kamnolomu Črnotiče, 23. 11. 2018 
 




Tabela 9: Povprečje kumulativnih presevkov in deležev frakcij v kamnolomu Črnotiče, 23. 11. 2018 
 
Iz granulometrične analize (graf 5) lahko razberemo, da je presevek delcev D50 pri analizi 
velikosti 101 mm, pri prodajni pa 16 mm. Za presevek D80 lahko iz grafa razberemo velikost 
delcev 120 mm pri digitalni analizi, medtem ko imamo pri prodajni velikost delcev 20 mm. 
 
Sledi izračun granulacije po Cunninghamovem modelu ter Rosin-Rammlerjevo enačbo. 
 
Podatki: 
•  = 3,5 (m) 
• P = 0,1 (m) 
• = 14,5 (m) 
•  = 0 (m) 
•  = 14,5 (m) 
•  = 16 (m) 
•  = 2,5 (m) 
• = 83 (mm) 
 




Izračun granulacije z Rosin-Rammlerjevo enačbo: 
n = 1,31 




















Tabela 10: Izračun Rosin-Ramlerjeve enačbe za napoved deleža frakcije v kamnolomu Solkan, 23. 11. 2018 
5.3 Predlog korigiranja izvedbe miniranja  
V poglavju 5.2 prikazane granulometrične analize nam reprezentativno prikazujejo 
kumulativne krivulje granulacije miniranja, ter kumulativne krivulje prodaje podjetja Salonit 
Anhovo. Naš glavni namen je, da se s kumulativno krivuljo, ki je prikazana v grafikonu, čim 
bolj približamo krivulji prodaje podjetja Salonit Anhovo, kar lahko dosežemo s spremembami 
pri mletju oz. že pri samem miniranju. V nadaljevanju bom skušal s pomočjo izračunov 
nakazati rešitve za doseganje čim ustreznejše granulacije glede na prodajno krivuljo. 
Iz granulometričnih analiz dveh miniranj, ki sta potekali v Solkanu, lahko razberemo, da je 
povprečni presevek delcev D50 pri analizi velikosti 104,5 mm, pri prodaji pa 22 mm. Za 
povprečni presevek D80 lahko iz grafa razberemo velikost delcev 120 mm pri digitalni 
analizi, medtem ko imamo pri prodaji velikost delcev 41 mm. 
S pomočjo Bondovega zakona (enačba 4) izračunamo potrebno vloženo delo za primarno 
drobljenje povprečja obeh miniranj v kamnolomu Solkan: 
 
Enačba 4: Bondova enačba 
, prestavljata velikost delcev pred drobljenjem in po njem po 80-odstotnem presevku, v 
našem primeru sta to vstopna in izstopna velikost, ki jo določimo iz grafa na D80. 
  predstavlja Bondov delavni indeks, ki ga potrebujemo za pridobitev podatka 
potrebnega dela, da lahko neko snov zmeljemo 80 % pod 100 µm. Za primer sem uporabil 
Bondov delovni indeks za dolomit 12,4 (Kortnik, 2011). 





Izračun z uporabo Bondove enačbe:  
 
 = 0,0124 kWh/t 
Ceno razstreliva dobimo, če pomnožimo porabo razstreliva (0,16 kg/t) s ceno razstreliva, ki 
znaša 1,10 €/kg. 




Vstopna velikost - 
D80 (cm) 





Detonator    0,039 
Razstrelivo     0,176 
Primarno 
drobljenje 
20 4 0,0124 0,00124 
Skupaj    0,216 
Tabela 11: Strošek miniranja z NONEL sistemom v kamnolomu Solkan (povprečje) 
Vir: Šuligoj, 2018 
Iz tabele 11 je razvidno, da je skupna cena primarnega drobljenja dveh miniranj v kamnolomu 
Solkan 0,216 €/t kar predstavlja približno 40% stroškov ki nastanejo pri pridobivanju 
primarnega drobljenja kamnine. Poleg stroškov razstreliva in detonatorjev je potrebno 
upoštevati še strošek vrtanja minskih vrtin, delo minerja in pomočnikov minerjev in prevoz 
razstreliv na delovišče, za kar je potrebno strošek iz tabele pomnožiti z 2,5, da dobimo končni 
strošek 0,432 €/t. 
 
Sledi še izračun povprečnih stroškov treh miniranj v kamnolomu Črnotiče. Iz 
granulometričnih analiz treh miniranj, ki so potekala v Kamnolomu Črnotiče, lahko 
razberemo, da je povprečni presevek delcev D50 pri analizi velikosti 102 mm, pri prodaji pa 
16 mm. Za povprečen presevek D80 lahko iz grafa razberemo velikost delcev 122 mm pri 
digitalni analizi, medtem ko imamo pri prodaji velikost delcev 20 mm. 
Izračun z uporabo Bondove enačbe:  
 












Vstopna velikost - 
D80 (cm) 





Detonator    0,039 
Razstrelivo     0,176 
Primarno 
drobljenje 
20 4 0,0124 0,00124 
Skupaj    0,216 
Tabela 12: Strošek miniranja z NONEL sistemom v kamnolomu Črnotiče (povprečje) 
Vir: Šuligoj, 2018 
 
Iz tabele 12 je razvidno, da je skupna cena primarnega drobljenja treh miniranj v kamnolomu 
Črnotiče 0,216 €/t. Če upoštevamo, da izračunana cena predstavlja 40% celotnih stroškov 
lahko ugotovimo, da je končna cena celotnih stroškov 0,432 €/t. 
 
 
Slika 20: Shematski prikaz poteka pridobivanja podatkov za potrebe optimiranja procesa miniranja  
 
Splošno znano je, da se stroški primarnega drobljenja naraščajo zaradi neustrezne 
zdrobljenosti kamnine pri miniranju, tako zaradi dodatne porabe električne energije kot večje 
obrabe delov drobilca. Iz granulometričnih analiz je razvidna razlika med prodajno 
kumulativno krivuljo in kumulativno krivuljo miniranja, ki nam nakazuje potrebne dodatne 
stroške oz. vložek energije v proces drobljenja/mletja za zagotovitev ustrezne končne 
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granulacije (glej graf 1-5). Glavi cilj granulacijske analize je, da poskušamo kumulativno 
krivuljo granulacije čim bolj približati prodajni krivulji, da bi dosegli nižje stroške električne 
energije in obrabe drobilca. Za dosego boljšega drobljenja granulacije so potrebne spremembe 
pri izvajanju samega miniranja. 
 
Glavni dejavniki, ki vplivajo na kakovost mletja pri razstreljevanju, so: 
• količina razstreliva; 
• premer vrtine; 
• zmanjševanje razdalje med vrtinami; 
• ustrezna mašitev vrtine; 
• ustrezen časovni interval iniciranja detonatorja. 
Kot rešitev za boljše mletje granulacije se lahko pri miniranju upošteva naštete dejavnike, ki 
imajo glavni vpliv na mletje agregatov pri miniranju in se jih lahko prilagaja glede na potrebe 



























Poznavanje granulacije po miniranju je ključnega pomena, če želimo doseči optimalne 
rezultate miniranja ter vplivati na stroške obrabe postrojenja in energije pri primarnem 
drobljenju kamnine. Prav tako je pomembno poznavanje definiranja velikosti delcev 
granulacije, zaradi katerih pridobimo boljše razumevanje pridobivanja kvalitetne granulacije. 
V diplomskem delu sem izdelal granulacijsko analizo petih miniranj v dveh kamnolomih 
podjetja Salonit Anhovo, s katerimi sem prikazal razliko med granulacijo pridobljeno po 
miniranju in prodajno granulacijo, ter približne stroške, ki nastanejo pri pridobivanju kamnine 
z miniranjem in jih lahko z ustreznimi rešitvami zmanjšamo. Kot cilj diplomskega dela sem 
poleg granulacijskih analiz podal rešitve za doseganje optimalnejše granulacije, ki jih lahko 
dosežemo s spremembami pri miniranju. Rešitve za doseganje ustreznejše granulacije pri 
miniranju lahko dosežemo z načini, kot so sprememba količine razstreliva, sprememba 
premera vrtine, zmanjševanje razdalje med posameznimi minskimi vrtinami, ustrezna mašitev 
vrtin, spremembe pri časovnem intervalu iniciranja detonatorja. 
Mogoče se na prvi pogled zdi, da bi bila razlika v stroških, ki jih ima podjetje trenutno s 
pridobivanjem kamnine zanemarljiva s stroški, ki bi nastali ob vpeljevanju navedenih rešitev, 
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